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04.01. Genel Bilgiler

Gida mikrobiyolojisi laboratuvarinda elde edilen sonuglarin giivenilir olmasi i¢in belirli
calisma kurallarina eksiksiz uyulmasi gerekir. Bunlarin en O6nemlilerinden birisi de,
kullanilan malzemenin steril olmasidir.

Besiyerleri, besiyeri katkilari, ¢ozeltiler, cam malzeme, blender gévdesi vb. malzeme steril
olmazsa; bunlardan gelebilecek mikroorganizmalar, gidadan gelmis gibi degerlendirilir.
Ornegin, analiz edilen gidada E. coli yok, fakat bir énceki analizde kullanilan pipette E. coli
kalmigsa, analiz sonunda "E. coli var." scklinde sahte pozitif sonug igeren bir rapor
verilecektir.

Standart gida mikrobiyolojisi laboratuvarinda, besiyerleri ¢ok biiyiikk cogunlukla farkli
normlarda olmak tizere otoklavda ya da basit¢ce kaynatarak, bazen de membran filtrasyonla,
cam malzeme ise etiivde kuru sicak uygulamasiyla sterilize edilir.

Sterilizasyon bir kavram olarak "belirli bir ortami tiim mikroorganizmalarindan armdirmak”
olarak tanimlanir. Buna gore; mikroorganizmalar1 6ldiirmek sart degildir, membran filtrasyon
sadece fiziksel bir ayirimdir.

Dezenfeksiyon ise, ¢ok basit bir tanimlama ve cogunlukla kimyasal madde kullanimi ile
O0zdes olmak iizere, ‘"yiizeylerin her tiirli hastalik yapict etkenlerden yani
mikroorganizmalardan arindirilmas: (6ldiirmek veya giivenilir seviyelere indirmek) igin
uygulanan kimyasal islemler" olarak nitelenmektedir.

Bununla birlikte; gida mikrobiyolojisinde sadece hastalik yapict etmenler degil, saprofitler de
ele alinir. Buna gore, analiz edilecek 6rnek ambalajinin dis yiiziiniin alkol ya da amaca uygun
baska bir kimyasal ile silinerek her tiirlii mikroorganizma varligindan arindirmak sterilizasyon
olsa da, uygulama olarak dezenfeksiyondur.

' www.mikrobiyoloji.org ana sayfasinda goriilen Merck Gida Mikrobiyolojisi Uygulamalari; "Anonymous,
2005. Merck Gida Mikrobiyolojisi Uygulamalari. Ed: A. K. Halkman. Bagak Matbaacilik Ltd. Sti., Ankara,
358 sayfa." adli kitabin 04. boliimiidiir.



Benzer kavram karmasalar1 pastorizasyon ve ticari sterilizasyonda da vardir.

Pastorizasyon, 100 °C altindaki 1si1l islemi tamimlar. Buna gore, otoklav (basing)
kullanilmadan yapilan nemli sicak uygulamasi pastdrizasyondur. Igme siitii ve meyve suyu
icin yaklasik olarak ayni 1s1l islem uygulanmakla birlikte; pastorize igcme siitliniin raf omrii,
sogukta depolamak kayd: ile sadece 1 hafta kadar iken, meyve suyu steril kabul edilir ve oda
sicakliginda aylarca depolanabilir. Bu 2 gida arasindaki temel fark asitliktir. Bu kavram,
asagida ayrintili olarak agiklanacaktir.

Bu asamada ticari sterilizasyon tanimi tizerinde de durulmalidir.

UHT siitiin ya da bezelye konservesinin birim ambalajinda yetersiz 1sil iglem nedeni ile
sadece bir tek canli bakteri sporu bile bulunursa, hizla vejetatif hale gecer ve sonra ¢ogalarak
liriinii bozar.

Oysa, meyve suyu ve konsantresi ile salga gibi asitli iiriinlerde, yetersiz 1s1l islem sonucunda
canli kalan bakteri sporlari, ortamdaki yiiksek asitlik nedeni ile kolaylikla vejetatif hale gegip,
cogalamaz ya da bu islem siit, sebze konservesi gibi nétral {iriinlere oranla ¢ok daha uzun
stirede gerceklesir. Buna karsin, standart mikrobiyolojik analizlerde besiyerine gecen bu
sporlar, asitlik gibi olumsuz kosullardan kurtulduklari i¢in hizla germine olup, koloni
olusturur.

Buna gore, standart mikrobiyolojik analizlerde saptanan bu mikroorganizmalarin iiriinde de
geliserek mutlaka bozulma yapacagi anlami ¢ikarilmamalidir.

Asidik iiriinlere uygulanan 1s1l islem, bu nedenle "ticari sterilizasyon" adini alir. Bir bagka
deyis ile, bu gibi iiriinler UHT igme siitiinde oldugu gibi mutlak steril olmak zorunda degildir,
ancak ticari anlamda steril kabul edilir. Bu iiriinlerde canli kalmis olan bakteri sporlari
genellikle sorun ¢ikarmaz. Uygulanan 1sil islem "geliserek bozulma yapma potansiyeline
sahip mikroorganizmalarin tahribi icin yeterlidir". Bu islem sirasinda patojenlerin timii
oldurtliir.

Mikrobiyolojide kullanilan besiyerlerinin sterilizasyonunda da benzer ilkelerden yararlanilir.
VRB Agar besiyeri sadece kaynatilarak "sterilize" edilir. Burada amag¢ sadece besiyeri, su,
kullanilan cam malzeme, tartim kayik¢igi, spatiil vb. materyalden gelebilecek
Enterobacteriaceae familyas: lyelerinin 6ldiiriilmesine yoneliktir. Sporsuz tiim bakteriler,
sporlu ya da vejetatif haldeki maya ve kiifler uygulanan bu 1s1l iglem ile 6liir.

Besiyerinde canli olarak kalmis olan sporlu bakterilerin besiyeri bilesimindeki cesitli
inhibitorler nedeni ile vejetatif hale gecip, koliform bakterilere benzer ya da benzemez koloni
olusturma olasilig1 standart analiz siiresi olan 48 saat i¢inde miimkiin degildir.

Tersine, Plate Count Agar, CASO Broth, yar1 kati Nutrient Agar gibi genel besiyerlerinin
mutlak steril olmas1 gereklidir.

VRB Agar orneginde, uygulanan 1sil iglem normu Enterobacteriaceae familyasi iiyesi
bakterilerin oOldiiriilmesine degil, agarin eritilmesine gore ayarlanmistir. Bu amag¢ i¢in
uygulanan 1s1l islemde, Enterobacteriaceae familyasi tiyesi bakteriler zaten oldiiriilir. VRB
Agar yaninda, Rambach Agar vb. pek c¢ok besiyerinde selektiviteye bagli olarak, sadece
agarin eritilmesi i¢in uygulanan 1si1l iglem, bu besiyerinde standart inkiibasyon siiresi i¢inde
olmak kaydi ile gelisebilecek tlim mikroorganizmalarin tahribi i¢in yeterlidir.



Salmonella analizinde kullanilan Selenite Cystine Broth hazirlanmasinda uygulanan 1s1l islem
normu "sadece 60 °C'a kadar isitmak" seklindedir ve bu norm dogrudan bu besiyerinde
gelisebilecek olan Enterobacteriaceae familyasi iiyelerini 6ldiirmek i¢indir.

Genel olarak mikrobiyolojide sterilizasyon denildiginde, 1sil islem (nemli ve kuru sicak),
membran filtrasyon, kimyasal madde ile sterilizasyon ve 1sinlama ile sterilizasyon yontemleri
anlasilmaktadir. Bunlardan kimyasal madde uygulamasi ve kuru hava sterilizasyonu,
besiyerlerine ve ¢ozeltilere uygun degildir. Isinlama ise pratik olarak uygulanacak bir yontem
degildir, sadece 6zel amagl dehidre besiyeri tiretiminde kullanilir.

Asagida, besiyerleri ve ¢ozeltilerin sterilizasyonunda en yogun kullanilan nemli sicak
uygulamas1 hakkinda ayrintili bilgi verilmis, diger sterilizasyon yoOntemlerine kisaca
deginilmistir.

04.02. Nemli Sicak Uygulamasi

Nemli sicak uygulamasmmin kuru sicak uygulamasina gore daha etkili oldugu,
mikrobiyolojinin ilk gelisme donemi olan R. Koch zamanindan beri bilinmektedir. Yiiksek
sicakliktaki 1s1l islemin mikroorganizmalar1 6ldiirdiigii agiktir. Burada nemli ve kuru sicak
uygulamasi arasindaki fark, sadece 1s1 enerjisinin iletilmesidir. Su buhari, 1s1 enerjisini kuru
havaya gore ¢ok daha iyi bir sekilde ilettigi i¢in sterilizasyonda ¢ok daha etkilidir. Buna gore
sterilizasyon etkisi, nemli sicak uygulamasinda 121 °C'da 15 dakikada, kuru hava
sterilizasyonunda ise ancak 170 °C'da 2 saat i¢inde saglanmaktadir.

04.02.01. Otoklavda Sterilizasyon
Isil islem, 6zel olarak aksine bir uyar1 yoksa, otoklavda ve 121 °C'da yapilir. Uygulama siiresi
cogunlukla 15-20 dakika olarak verilir. Baz1 kaynaklarda, 1s1l islem normu sicaklik ile degil,

basingla gosterilir. Asagida basit bir sicaklik—basing doniisiim ¢izelgesi verilmistir.

Cizelge 04. Sicaklik—Basing Doniisiimii

Sicaklik | Basing Sicaklik | Basing

°C °F kg/em®  psi °C °F kg/em®  psi’
100 212 0,00 0,0 121 250 1,02 15,0
105 221 0,19 2,8 125 257 1,29 19,0
110 230 0,41 6,0 130 266 1,67 24,5
115 239 0,67 9,8 134 273 2,00 29,4

“psi: pound per square inch; ing kareye pound (libre) olarak basing.

Sterilizasyonun amaci, dehidre besiyeri, besiyeri katkilari, cam malzeme, tartim ekipmani, su,
pamuk vb. materyalden gelebilecek mikroorganizmalarin tiimiinii Sldiirmektir. Boylece
besiyerinde gelisen mikroorganizma, calisma o6zelligine gore 6rnekten/ana kiiltiirden gelmis
olacaktir. Bu mantik altinda besiyerinin sterilize edilmesi i¢in elden geldigi dlglide yiiksek
sicaklik ve uzun siire uygulanmasi gerekir. Ancak, 50 °C lzerindeki sicakliklarda besin
maddeleri ve agarin jellesme 0Ozelligi olumsuz etkilenir. Bu olumsuzluk, c¢esitli kontrol
caligmalarinda sahte negatif sonuclarin alinmasina yol agabilir.



Bu acidan bakildiginda da elden geldigi olgiide diisiik sicaklik ve kisa siire uygulamasi bir
anlamda zorunluluktur. Kuskusuz, bu kosulda sterilizasyon saglanamaz ve kontrol amaclh
calismalarda sahte pozitif sonuglar alinir. Bu ¢ercevede, besiyerinin i¢inde bulunabilecek tiim
mikroorganizmalar1 6ldiirmek, ancak besiyerine en az zarar verecek bir 1s1l islem normunun
se¢ilmesi gerekir. Bu norm, 121 °C'da 15-20 dakika olarak ortaya ¢ikar.

Isil islem normunu oOncelikle sterilize edilecek besiyerinin hacmi, besiyerinde agar olup
olmamasi ve cam malzemenin cinsi etkiler.

Genel bir yaklagim ile, 15 dakikalik 1s1] iglem siiresi standart test tiiplerinden, 250 mL hacme
kadar gecerlidir. 500 mL hacim i¢in 20 dakika, 1 litre hacim i¢in 25 dakika siire
kullanilmalidar.

Prensip olarak, aksine ve 0zel olarak belirtilmemis ise, 1 litre hacim otoklavda sterilizasyon
i¢in iist sinirdir. Giinliik uygulama i¢in 6nerilen sekil 500 mL erlende 250 mL besiyeridir.
Yapilan bir arastirmada ayni et kalinligina sahip cam kaplar kullanilmis ve besiyeri
sicakliginin otoklavda 121 °C'a ¢ikma siiresi 500 mL i¢in 18 dakika, 1 litre i¢in 22 dakika, 2
litre icin 27 dakika ve 5 litre i¢in 37 dakika olarak bulunmustur. Bu durumda, 5 litrelik bir
kapta sterilizasyon yapilirken otoklav sicakligi 121 °C'a ¢iktiginda sadece 15 dakika
beklenirse, besiyeri sicakligi soguk noktada heniiz 121 °C'a ulagmamuis olacaktir.

Bir diger deyis ile otoklav i¢i sicaklik ile otoklavdaki besiyeri sicakligi aymi degildir ve
otoklav sicaklig1 olarak 6l¢iilen deger otoklavdaki atmosferin sicakligini gostermektedir.

Besiyeri bilesiminde agar varsa, 1s1 iletimi agarsiz olanlara gére daha yavas olacaktir. Agar
1s1y1 zayif ileten bir bilesiktir. Dolayist ile agarli besiyeri, hacimle iliskili olarak agarsiz
olanlara gore 2-5-10 dakika gibi daha uzun siire ile sterilize edilmelidir. Yapilan bir
arastirmada, ince ¢eperli bir kapta 500 mL agarli besiyerinin, ayn1 hacimde normal ¢eperli bir
kaptaki saf suya gore 121 °C'a 6 dakika daha geg ulastig1 belirlenmistir.

Besiyerinin sterilize edilecegi cam kabin et kalinlig1 1s1 iletiminde 6dnemli bir faktdrdiir. Dogal
olarak ince et kalinligina sahip standart erlen ve balonlar 1s1y1 normal bir sekilde iletirken,
kalin et duvarli 6zel siselerde ilave sterilizasyon siirelerine gerek duyulur.

Otoklavda sterilizasyonda dikkate alinmasi gereken en Onemli ayrinti, "toplam 1s1 girigi"
kavramidir. Bu kavram, 50 °C iizerindeki sicaklik/siire alamidir. Sekil 06'daki 4 farkli
otoklavlama 6rneginde toplam 1s1 girigi gosterilmistir.

121 °C'da 15 dakika olarak verilen 1s1l islem normu, normal olarak galisan ve ¢abuk 1sitilip
cabuk soguyan bir otoklav i¢in verilen toplam 1s1 girisini belirtmektedir.

Sekilden goriildiigii gibi, 121 °C'da tutma siiresi her 4 kosulda da 15 dakika olmakla birlikte,
toplam 1s1 girisi olarak gosterilen tarali alanlar, standart "a" otoklavi disindakilerde daha
fazladir ve diger 3 kosulda besiyeri gereginden fazla olarak otoklavda tutulmustur.

Dogru ¢alisan bir otoklav, hava ¢ikisi tamamlanip, basing uygulamaya baslanmasindan 15
dakika (tercihen 5 dakika) i¢inde 120+1 °C'a erigsmelidir. Sterilizasyon tamamlandiktan sonra
buhar ¢ikisinin ¢ok az acgilarak basincin kademeli olarak azaltilmasi zorunludur.

Basing c¢ok hizli olarak diiserse otoklav i¢indeki besiyeri ve ¢ozeltiler kaynar ve kap disina
tasar. Agarli besiyerinin otoklav i¢ine dokiilmesi ciddi arizalara neden olabilir. Bazi



modellerde sogutma otomatik olarak yapilir. ideal olarak, otoklavda kalma siiresi toplam 1
saattir.

Sekil 06. Toplam Is1 Girisi.

120

100

100

Sekil (a) normal bir otoklavda, sekil (b) arizali oldugu igin geg 1sinan bir otoklavda, sekil (c) -Ornegin
0gle saatine geldigi icin- sterilizasyon sonrasi kapali birakilan normal ¢aligsan bir otoklavda ve sekil (d)
ise hem arizali oldugu i¢in geg¢ 1sinan hem de sterilizasyon sonrasi kapali birakilan bir otoklavda 50 °C
izerindeki toplam 1s1 girigini belirten alanlar1 gostermektedir.

Burada 121 °C'a gelinceye kadar ve 15 dakika bekleme siiresinden sonraki soguma
stirecindeki 1s1 girisi hesaba katilmamaktadir. Oysa, bunlar dikkate alindiginda sterilizasyon
etkisinin ¢cok daha yiiksek olacag: goriiliir. Ornegin, 118 °C'da 1 dakika ile 121 °C'da 0,35
dakika tutmanin dldiiriicii 1s1l islem etkisi esdegerdir.

Besiyerlerinin sterilizasyonunda kullanilacak otoklavlar farkli sekillerde olabilir. En basit
otoklavlar ev tipi diidiiklii tencere benzeri olup, bunlara sicaklik ve basing gostergeleri
eklenmistir. Standart otoklavlar yatik ve dik tiplerde olabilir.

Otoklavda sterilizasyonun esasi, havanin su buhari ile yer degistirmesi ve bdylece buhar
aracilig ile 1s1 aktariminin daha kolay yapilmasidir. Buna gore, otoklavda dnce havanin tam
olarak ¢ikmasi saglanmali, sonra basing artirilmalidir.

Hava tam c¢ikmadan basing uygulanmaya baslanirsa, yer yer kalacak hava paketlerinde
sicaklik istenilen diizeye ¢ikamaz. Otoklavin asirt doldurulmasi, tiiplerin cam beher iginde
otoklava konulmasi, vida kapakli siselerin agzinin sikilarak ve tiip ile erlenlerin pamuk ya da
tikaclarinin siki olarak otoklava yerlestirilmesi, hava paketlerine neden olur ve sterilizasyon
saglanamaz.

Koliform grup bakteri analizinde kullanilan besiyerlerindeki standart boy Durham tiiplerinde,
otoklav sonrasi hava kalmasi bir anlamda sterilizasyon yetersizliginin gostergesidir. Standart
bir sterilizasyonda Durham tiiplerindeki hava kendiliginden ¢ikar. Bu durum, biiytik
cogunlukla tiiplerin beher ya da benzeri kaplar i¢inde otoklavlanmasi sonucunda goriiliir.



Vida kapakli siseler ayn1 nedenle gevsek olarak kapatilip otoklavlanir ve islem sonunda
otoklav agildiginda kapaklar sikilir. Eger besiyeri ¢ok sicak iken kapaklar sikilirsa vakum
olusur ve sise agilirken disaridan hava emmeye bagli olarak kontaminasyon olusabilir. Bu
nedenle vidali kapaklar, besiyerinin sicakligi yaklagik 50 °C'a sogudugu zaman sikigtirilir.

Otoklavlama sirasinda basing artirilmaya baglanincaya kadar, buharlagmaya bagli olarak
besiyerinde hacim azalmasi olur. Otoklav cinsi, uygulanan islem gibi nedenlere bagli olarak
hacim azalmasi %5'ten fazla ise, kaybolan hacim kadar steril saf su eklenir. Seyreltme
coOzeltilerinde tolerans %2 hacim azalmasidir.

Tiim bu bilgiler ¢ergevesinde otoklavda sterilizasyon i¢in dikkat edilmesi gereken noktalar
asagida Ozetlenmistir:

-Otoklav etkinligi kontrol edilmelidir. 04.07. Boliimde bu konuda bilgi vardir.

-Farkli hacimler beraberce otoklavlanmamalidir. Otoklavda 10 mL hacimde sivi besiyeri ile
kalin et duvarli bir kaptaki 1 litre hacimde agarli besiyerinin beraberce sterilize edilecegi
ortalama bir 1s1l islem uygulama siiresi aramak tiimiiyle yanlis olacaktir. Bununla birlikte,
giinliik uygulamada farkli hacim ve bilesenlerdeki besiyerlerini ayr1 ayr1 otoklavlamak her
zaman miimkiin olmayabilir. Agarli besiyerlerinin eritilmek i¢in dnceden 1sitilmis olmasi,
toplam 1s1 girisi ¢ercevesinde degerlendirilerek, bunlarin sivi besiyerlerinde olan normlarda
sterilize edilmesine olanak tanir. Ancak agarli besiyerleri, olmas1 gerekenden daha kisa siire
ile (0rnegin 20 dakika yerine 15 dakika) otoklavlaniyorsa, sahit olarak bu besiyerinden
dokiilmiis birkag¢ Petri kutusunun da inkiibatore konulmasi gerekir.

-Otoklavlama siiresi besiyerinin hacmi, kullanilan cam kaplarin et kalinligi, besiyerinin
agarli olup olmamasina gore belirlenmelidir.

-Besiyeri hazirlandiktan sonra ivedilikle sterilize edilmelidir. Dehidre besiyeri ve/veya
besiyeri bilesenleri ile cam kaplar, su, tartim ekipmani vb. materyalde mikroorganizma
bulunmasi dogaldir. Bunlar hazirlanmis besiyerinde hizla geliserek, besiyerinde basta pH
degismesi olmak {izere bir seri olumsuzluklar meydana getirir. Buna bagl olarak hazirlanmis
besiyerleri en ge¢ 1 saat icinde sterilize edilmelidir. icinde pepton olan Maximum Recovery
Diluent, %0,1 pepton c¢ozeltisi gibi seyreltme c¢ozeltileri de besiyeri gibi
diistiniilmelidir. %0,85 NaCl bilesimindeki serum fizyolojik ise, hazirlandig1r giin iginde
sterilize edilmelidir.

-Tim besiyerleri 1siya duyarli olan pepton ya da ekstraktlari i¢erir. Bu nedenle asir1 1s1
girisinden kaginilmalidir. Pepton ve sekerleri igeren besiyeri asir1 1s1l iglem goriirse, Maillard
reaksiyonu (karamellesme) olusur. Bu sekilde kararmis besiyerleri, yanlis hazirlandigt
gerekcesi ile analizlerde kullanilmaz.

-Agar iceren besiyerleri 1sitilmadan once birka¢g dakika kendi halinde birakilarak tam
1slanmasi saglanmalidir.

-Her sterilizasyon ig¢in tarih, baglama sicakligi, sterilizasyon sicakligina ulasma ve bu
sicaklikta tutulma siiresini gosteren kayitlar tutulmalidir.

-Kullanilacak besiyerleri ile onceden kullanilmis ve yikama Oncesi sterilize edilecek
besiyerleri ayn1 anda otoklavlanmamalidir.

Bazi besiyerleri, otoklavda 121 °C'da 15 dakikadan daha diisiik sicaklik ve/veya siirelerde
tutularak sterilize edilir. Enterobacter Enrichment Broth ve Litmus Milk (121 °C'da 5 dakika)
sterilize edilir. MRS Agar ve MRS Broth daha farkli bir 6rnek olup, Bifidobacter spp.



analizinde kullanilacak ise 118 °C'da 15 dakika, diger laktik asit bakterileri i¢in kullanilacak
ise 121 °C'da 15 dakika olarak sterilize edilmesi 6nerilir.

Tiim besiyerlerinin iiretici firma tarafindan gosterilen sekilde otoklavlanmasi gerekir. Ayni
besiyerine ait farkli marka tiriinlerde de farkli sterilizasyon normlar1 verilebilir.

04.02.02. Kaynatarak—Isitarak Sterilizasyon

Baz1 besiyerleri otoklavda sterilize edilmez. Ornegin VRB Agar besiyeri sadece kaynar su
banyosunda 30 dakika tutulur. Burada, kaynar su banyosuna konulan VRB Agar besiyeri
sicakliginin kaynar su banyosunda 30 dakika tutulmasi kastedilmektedir. Bu siire, besiyeri
merkez sicakliginin 95-98 °C'a ¢ikmasi ve bu sicaklikta birkag dakika kalmasi igin yeterlidir.

Kaynatilarak hazirlanmasi gereken besiyerleri ideal olarak 100 °C'a ayarlanmis otoklavda
tutularak sterilize edilir. Baz1 elektronik modellerde oldugu gibi otoklav sicakligi 100 °C'a
ayarlanamiyorsa, bu amagla kullanilmaz.

Mikrodalga firin varsa, kaynatmak amaci ile kullanilabilir. Bu islemde besiyerinin tagmasi
onlenmeli, firin ara sira c¢alistirilarak sicaklik hep kaynama sicakligina yakin tutulmalidir.
VRB Agar i¢in kaynama sicakligina ¢ok yakin sicaklikta birka¢ dakika tutmak sterilizasyon
icin yeterlidir. Asir1 1sitmanin  VRB Agar gibi kaynatilarak sterilize edilen besiyeri
performansini olumsuz yonde etkileyecegi de gozde uzak tutulmamalidir.

Rambach Agar gibi baz1 besiyerlerinin sterilizasyonunda sadece agarin eriyecegi kadar 1sil
islem uygulanir. Bu amagla kaynar su banyosunda tutulan ya da mikrodalga firinda 1sitilan
besiyeri ara sira karigtirilarak, agarin tam olarak eriyip erimedigi kontrol edilir. Agarin
eridiginin kontrolii ise yavasca calkalanan erlenin c¢eperlerinde erimemis partikiil kalip
kalmadiginin gézlenmesi ile yapilir.

Selenite Cystine Broth gibi bazi besiyerleri ise 60 °C'da tutularak sterilize edilir. Bu amagla
sicak su banyosu kullanilir ve erlen i¢inde de termometre bulunmalidir. Sicaklik istenilen
degere ulastiginda birka¢ dakika tutulur. Isil isleme son derece duyarli bu tip sivi
besiyerlerinin filtrasyon ile sterilize edilmesi onerilir.

Kaynatilarak ya da isitilarak sterilize edilen besiyerlerinde kullanilan pamuklarin arasina
kiigiik sineklerin saklanabildigi, bunlarin kaynatma silirecinde canliliklarini koruyabildigi ve
sonra besiyerine diiserek kontaminasyona neden olabildigi goriilmiistiir. Laboratuvarda
bulunan pamuklarin belirli siirelerde etiivde ya da otoklavda sterilize edilmesi bu sorunu
ortadan kaldirir.

04.02.03. Tindelizasyon

Otoklav arizali ya da dogru ¢alistigindan endise ediliyor ise Tindelizasyon uygulanabilir. Bu
amagla besiyeri ya da ¢ozelti kaynar su banyosunda 80 °C'da 1 dakika tutulup oda
sicakliginda 1 saat beklenir. Sonra kaynar su banyosunda kaynama sicakliginda (95-98 °C) 30
dakika tutulur ve hizla sogutulup oda sicakliginda 8 saat birakilir. Bu islem 2 kez daha
(toplam 3 kez) uygulanir. Tindelizasyon isleminde 80 °C'da 1 dakikalik isitma ve hizla
sogutma uygulamasi sporlarin germinasyonu (vejetatif hale gegmesi) igin gereklidir. 80 °C
kritiktir ve bu amacla mikrodalga firin kullanilmaz.



Besiyeri ya da c¢ozeltinin 30 dakika kaynatilmasi ile bakterilerin spor formu disindaki tiim
mikroorganizmalar dldiiriiliir. Bekleme siireleri ve termal sok ile bakteri sporlarinin vejetatif
hale gecer. Ardindan tekrar kaynatma ile bunlar da oldiiriiliir. Son bekleme ve kaynatma,
sterilizasyon gilivenligi i¢in uygulanir.

04.03. Kuru Sicak Uygulamasi

Besiyerleri ve ¢ozeltiler gibi sivilarin kuru sicakta sterilize edilmesi s6z konusu degildir. Kuru
sicak uygulamasinda etiivde sadece Petri kutulari, pipetler vb. gibi cam malzeme sterilize
edilir. Siirtme (swab) 0rnegi almak amaciyla ucuna pamuk sarilmis tahta ya da tel materyal ve
homojenizasyon amagli kum da etlivde kuru sicaklik uygulamasi ile sterilize edilir.

Etlivde uygulanacak 1sil islem normu farkli kaynaklarda farkli sekilde verilmektedir. Bu
kitapta benimsenen norm, FDA tarafindan bildirilen sekli ile 170 °C'da 2 saattir.

Her sterilizasyon ic¢in tarih, baslama sicakligi, sterilizasyon sicakligina ulasma siiresi ve bu
sterilizasyon siiresinin uzunlugunu gosteren kayitlar tutulmalidir.

04.04. Membran Filtrasyon

Sadece bazi vitaminler, aminoasitler, sekerler gibi 1s1l islem ile sterilize edilemeyen besiyeri
bilesenleri, ayrica buharlar1 otoklava zarar verecegi gerekcesi ile asitler de membran
filtrasyon ile sterilize edilir.

Rehidre (sulandirilmis) besiyerlerinin membran filtrasyon ile sterilize edilmesi alisilmis bir
yontem degildir. Sadece uzun siire depolanacak Selenite Cystine Broth besiyerinin membran
filtre ile sterilize edilmesi gibi ender kosullarda membran filtre Onerilir.

Besiyeri ve c¢ozeltilerin sterilizasyonunda genellikle 0,45 ya da daha kesin sterilizasyon
saglamak {izere 0,20 um por capli membran filtreler kullanilir. Yaygin olarak kullanilan
filtreler tek kullanimlik (disposal) olup, steril bir siringa ucuna vidalanir. Sterilize edilecek
stv1 siringaya cekilir, filtre siringaya vidalanir ve bu sekilde sterilize edilmis sivi steril bir
kaba aktarilir.

Filtre ile sterilizasyonda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida 6zetlenmistir:
-Filtre edilecek ¢ozeltinin tam ¢oziilmiis olmasi gerekir.
-Filtre edilmis ¢ozelti (filtrat) mutlaka steril bir kaba aktarilmalidir.

-Filtrede sadece standart boydaki mikroorganizmalar tutulur, ancak viriis ve ¢ok kii¢iik boylu
baz1 mikroorganizmalar filtre altina geger. Buna gore, membran filtrasyon uygulamasinin
mutlak bir sterilizasyon olmadigi goz 6niinden uzak tutulmamalidir.

04.05. Kimyasal Madde ile Sterilizasyon
Kimyasal maddelerin mikroorganizmalar iizerine farkli etkileri vardir. Gida mikrobiyolojisi

laboratuvarinda en yogun kullanilan dezenfektan, alkoldiir. Aksine bir belirtme olmadigi
zaman, alkol denildiginde "etil alkol" anlagilir. Gerek yayma ekimde kullanilan Drigalski



spatiillerinin, gerek ambalajin gerekse ¢alisma tezgahlarinin dezenfeksiyonunda yaygin olarak
alkol kullanilir.

Genel olarak kimyasal maddelerin konsantrasyonu arttikca dezenfeksiyon etkileri de artar.
Ancak, bir istisna olarak alkoliin en etkili oldugu konsantrasyon %76 (v/v)'dir. Buna
gore %76'lik alkol, saf alkolden daha fazla etkilidir. %76 (v/v) alkol hazirlanmasi i¢in basit
olarak saf (%96-99) alkolden 4 hacim alinip, iizerine 1 hacim saf su ilave edilir (bakiniz;
03.08. Boliim).

Alkol ile sterilizasyonda asagidakilere dikkat edilmelidir.

-Alkol ile temas siiresi en az 2 dakika olmalidir. Yogun olarak calisilan denemelerde yeteri
kadar cam Drigalski spatiilii bulundurulmalidir. Sporlu bakteriler alkol ile dezenfeksiyona
daha direnglidir ve standart toplam bakteri sayimlari sirasinda, oldugundan daha fazla sayim
sonucuna neden olabilirler.

-Alkoliin etkinligi her ¢aligma periyodunda kontrol edilmelidir. Bu amagla ekim islemi
bittikten sonra kullanilmis alkolden bir Plate Count Agar besiyerine 0,1 mL aktarilip, standart
sekilde yayma yapilir ve Petri kutusu 28 °C'da 48 saat inkiibe edilir. Inkiibasyondan sonra bu
Petri kutusunda hi¢bir mikroorganizma gelismesi goriilmemelidir.

-Alkol agikta birakilirsa suya gore daha fazla buharlasir, konsantrasyonu diiser ve etkisi
azalir. Bu nedenle isi biten alkol agz1 sikica kapanan bir kapta korunmalidir.

Gida mikrobiyolojisi laboratuvarinda icinde patojen olan bir kabin diisiip kirilmas: gibi
karantina uygulanmasi1 durumunda, alkol yeterli olmaz. Buna bagli olarak, laboratuvarda
gerek bu tip kazalara karst gerek ise baglamadan ve gerek is bitiminde calisma masalar ile
ellerin dezenfeksiyonunda kullanilmak {iizere ticari olarak hazirlanmig dezenfektanlar
bulundurulmalidir.

Bazi hallerde pipet ya da pipet ucu gibi kullanilmis malzemenin dogrudan dezenfektan igeren
bir siviya birakilmas: gerekir. Bu gibi uygulamalarda kullanilacak dezenfektan
konsantrasyonu ve uygulama siiresi, iiretici firma talimatina gore yapilmalidir. Bu sekilde
dezenfekte edilecek materyalin tiimiiyle 1slanmasi, kap i¢inde hava kabarciklart kalmamasi
saglanmalidir.

Mikroorganizma kiiltiirlerinin yikama 6ncesi sterilizasyonu ¢cogunlukla otoklavda yapilmakla
birlikte, bazen kimyasal dezenfeksiyon uygulanir. Standart boyda Petri kutusundaki kiiltiir
i¢in en az 1015 mL dezenfektan gece boyunca uygulanmalidir. Indol testinden sonra tiiplerin
kendi halinde bir gece birakilmasi ile Kovacs' ayiracindaki kimyasallar yeterli dezenfeksiyon
saglar.

Dezenfektanlarin  ¢cogunun  toksik  etkisi oldugu unutulmamalidir.  Dezenfektan
uygulamasindan sonra malzeme iyice c¢alkalanmali, sonra yikanmalidir. Ellerin
dezenfeksiyonu icin kullanilan bazi dezenfektanlarda uygulamadan sonra ellerin
calkalanmamasi gerekir.

04.06. Isinlama ile Sterilizasyon

Isinlama uygulamasi, iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak iki
ana gruba ayrilir. Iyonlastirict radyasyonun yaydig: enerji 30-34 eV'dan daha ytiksektir; X ve



gama 1s1lar1 bu grupta yer alir. Iyonlastirict olmayan radyasyon ise bu degerden daha diisiik
enerji yayar; UV 1511 bu grupta yer alir.

Dalga boyu 10 nm'den (100 A®) daha kisa olan X 1ginlar1 ve dalga boyu 0,1 nm'den daha kisa
olan gama 1smlariin penetrasyon yetenegi vardir ve buna bagli olarak ambalajlanmis
materyalin sterilizasyonunda kullanilir. Penetrasyon yeteneginde olmayan UV ismlarinin
dalga boyu ¢ok daha yiiksektir. Endiistriyel uygulamalarda Co® ve Cs'’ kaynagindan elde
edilen gama 1sinlari ile X 1ginlart kullanilir.

UV 1sminin kisith bir endiistriyel kullanimi vardir. Ancak, UV i1sinlarinin basit olarak
saglanan lambalardan elde edilmesi ve kullanim kolaylig1 nedeni hava, su, diizgiin yiizeyler
gibi 6rneklerde mikroorganizma yiikiiniin indirilmesi i¢in yaygin kullanim alan1 vardir.

UV spektrumunda farkli dalga boylarinda UV ismlart vardir. MUG reaksiyonunun
belirlenmesinde 366 nm uzun dalga boylu UV 1si1 kullanilirken, 210-300 nm dalga
boyundaki 1sinlar yiiksek absorbsiyonlarina bagli olarak kuvvetli 6ldiriicii etki yapar. UV
spektrumu i¢inde mikroorganizmalar {izerine en fazla etkili olan1 253,7 nm dalga boyundaki
1sindir.

Basit fizik yasalar1 uyarinca UV 1smin etkisi aydinlatma gibidir. UV 1smin etkisi; kullanilan
lambanin giicii ile dogru, lamba ile sterilize edilecek materyal arasindaki uzakligin karesi ile
ters orantilidir.

Buna gore; tavana asilmig bir UV lambasi kullanildiginda, tavana yakin olan yerlerdeki
mikroorganizmalar, tabana yakin olanlardan daha fazla etkilenir.

UV lambalari, mikrobiyoloji laboratuvarlarinda havanin ve g¢alisma tezgahlarinin
sterilizasyonu i¢in kullanilir. Pratik uygulamada UV lambalar1 gece boyunca acik birakilir.
Bu 1s1na uzun siire ve yakindan bakilmasi halinde gézde 6nemli hasarlar meydana gelebilir.
Bu nedenle UV lamba diigmesinin laboratuvar kapisinin disinda olmasi 6nerilir. Kapali bir
kabin i¢ine yerlestirilmis UV lambalar etrafindan hava gecirilerek, bunlar ¢alisma siiresi
icinde de kullanilabilmektedir.

UV lambalarinin kullaniminda belirli bir "lamba dmri" oldugu dikkate alinmalidir. Bu siire
sonunda da, lambadan ayn1 agik mavi 1s1k goriiliir, ancak bunun i¢inde etkili dalga boyunda
UV 1sim1 kalmamistir. UV lamba kullanilacak ise satic1 firmadan standart kullanim omrii
ogrenilmelidir. Farkli markalarda farkli kullanim 6mrii olabilir. Kullanim 6mrii genel olarak
9.000 saattir.

Gida mikrobiyolojisi laboratuvart agisindan X ve gama iginlamasinin pratik uygulamasi
yoktur. Sadece i1smlanmig Tryptic Soy Broth ve ReadyCult gibi uygulamalar igin
kullanilmaktadir.

04.07. Sterilizasyon Kontrolii

Sterilizasyon isleminin etkinligi, kimyasal ya da biyolojik indikatorler ile kontrol edilir.
Kimyasal indikatorlerin en yaygin kullanilan1 otoklav seritleridir. Otoklava konulan
malzemeye bu seritlerden yapistirilir. Standart otoklavlama siiresinde (121 °C; 15 dakika)
serit renk degistirir. Ayn1 uygulama kuru hava sterilizasyonu i¢in de yapilmaktadir. Kuru hava
ve otoklav sterilizasyonu i¢in farkl seritler kullanilir.
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Otoklavda sterilizasyon kontrolii i¢in biyolojik sterilizasyon indikatorii (Sterikon)
kullanilmas1 da onerilir. Bu kullanim pek ¢ok uluslararasi standartta, drnegin FDA Form 2400
(3/01)'de yer almaktadir. Bu amagla en yaygin kullanilan bakteri Geobacillus
stearothermophilus (Syn. Bacillus stearothermophilus) sporlaridir. Bu sporlar, iginde 2 mL
Nutrient Broth ve bir pH indikatorii olan ampul i¢inde yaklasik 107 sayida bulunur. Sporlarin
121 °C'daki D degeri 2 dakikadir. Buna gore 121 °C'da 15 dakikalik 1s1l islemde tiimiiyle
oliirler.

Standart bir otoklavlama isleminde 250 litre hacme kadar olan otoklavlar i¢in 2 ampul, daha
biliylik olanlar i¢cin 6 ampul farkli yerlere yerlestirilir. Otoklavlama sonunda ampuller
otoklavlanmamis olan sahit 1 ampul ile birlikte 60 °C'da 48 saat inkiibe edilir. Otoklav dogru
calistyorsa (121 °C'a erisip, bu sicaklikta 15 dakika kaliyorsa), ampul i¢indeki tiim sporlar
Olmiis olacagi i¢in inkiibasyon sonunda ampullerde bir degisiklik olmaz ve menekse renk
korunur. Aksi halde ampulde sterilizasyon yetersizligi nedeni ile tek bakteri sporu bile canlt
kalirsa, bu spor 6nce germine olur, sonra hizla ¢ogalir ve pH indikatorii araciligi ile ampul
rengi sartya doner. Bu biyolojik indikator hakkinda 40.08. Boliimde ayrintili bilgi vardir. Bu
tip indikatorlerin kullanilamamasi halinde, alisilagelmis bir sterilizasyon kontrol yontemi
"sahit besiyeri" kullanmaktir. Inokiile edilmemis bir besiyerinin inokiile edilmisler ile birlikte
inkiibe edilmesi, sterilizasyonun ne denli saglandigin1 gosterebilir. Bu konuda yapilabilecek
biiylik bir hata, agarli besiyeri olan Petri kutularinin tiimiiniin 48 saat inkiibatérde birakilarak
sterilite testi yapilmasidir. Boyle bir uygulamada steril olduguna karar verilen besiyerlerinde
gereginden fazla kuruma olacak ve ekim sonrasi istenilen performans alinamayacaktir.

Kuru sicak uygulamasinda sterilizasyon etkinligi, Bacillus atrophaeus (Syn. Bacillus subtilis
var. niger) ile kontrol edilir. Standart kuru hava sterilizasyonu sirasinda etiivde farkli yerlere
konulacak Petri kutular1 i¢ine 10° diizeyinde spor emdirilmis olan seritler yerlestirilir. islem
bitince bu seritler Tryptic Soy Broth besiyeri igine atilip, 28-30 °C'da 48 saate kadar inkiibe
edilir.

Sterilizasyon yeterli bir sekilde yapildi ise besiyerinde bir gelisme olmaz. Aksi halde besiyeri
renginde bir bulaniklik ile sporlarin 6ldiiriilmesinin yetersiz kalmig oldugu anlagilir.

Membran filtrasyon ile yapilan sterilizasyonun kontrolii igin, 10’ Pseudomonas diminuta
iceren 100 mL seyreltme ¢ozeltisi filtre edilir ve 10 mL filtrat, 10 mL ¢ift kuvvetli Tryptic
Soy Broth'a ilave edilerek, 28-30 °C'da 48 saat inkiibe edilir. Bu siire sonunda besiyerinde
gelisme (bulaniklik) gériilmemelidir.

04.08. Sterilize Edilmeyen Cozeltiler

Besiyerlerinin bilesimine giren antibiyotikler gibi bazi katkilarin sterilizasyonuna gerek
yoktur. Ilgili talimatlarda yazildig1 sekilde iizerlerine sadece steril su (ya da steril su + alkol)
ilave edilir. Cozelti halinde ise dogrudan kullanilir.

Yumurta sarist ile yumurta sarisi tellurit emiilsiyonu gibi baz1 katkilar tiretici firma tarafindan
onceden sterilize edildikleri i¢in, ayr1 bir sterilizasyon islemine gerek yoktur. Bununla
birlikte, cogu {iretici firma tarafindan yumurta ve {iriinlerinin sterilizasyon kontrolii yapilmasi
onertlir.
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Yumurta saris1 emiilsiyonunun laboratuvarda hazirlanmasi gerekli ise, %76 (v/v) etil alkol
cozeltisinde en az 5 dakika tutulur. Sonra saris1 ve beyazi ayrilip, sarist steril bir kaba alinir.
Bu amagla dis kabugu kirli olan ya da kirli oldugundan endise edilen yumurtalar kesinlikle
kullanilmamali, asla kirli kabugun fircalanarak temizlenmesi yoluna gidilmemelidir.

Basta Kanli Agar olmak {iizere g¢esitli besiyerlerinin bilesimine katilan kanin "steril oldugu"
kabul edilir. Bunun i¢in saglikli bir hayvandan aseptik kosullara uyarak kan alinmalidir. Kanl
agar tercihen dis laboratuvardan saglanmalidir (bakiniz; 10. ve 40.06. Boliim).

04.09. D ve Z Degerleri

Oldiiriicii diizeyde herhangi bir islemin (1s1l islem, kimyasal madde uygulamasi, 1sinlama)
canlilar lizerindeki etkisi, zamana bagl bir fonksiyon olarak verilir. Tam olarak tanimlanmis
bir uygulamada, belirli bir canli tiirii i¢in saymin %90'min (1 log birimi) azalmasi i¢in
gereken siire D degeri (desimal indirgeme siiresi) olarak tanimlanir ve dakika ile ifade edilir.
D degeri, oldiiriicti bir islemin etki siiresi ile ilgilidir ve bu nedenle sadece fiziksel bir ayirma
islemi olan membran filtrasyon i¢in s6z konusu degildir.

Buna gore;

-Uygulamanin yapildigi ortam tam olarak tanimlanmalidir (yagsiz igme siitii, yarim yaglh
dana kiymasi vb.).

-Hedef mikroorganizma tiir hatta serotip diizeyinde tanimlanmalidir (Bacillus cereus sporu,
E. coli O157:H7 serotipi vb.).

-Uygulanan islem tam olarak tamimlanmalhdir (108 °C'da buharli sterilizasyon,
1sinlama, %73 alkol vb.).

Geobacillus stearothermophilus sporlarinin Nutrient Broth ortaminda 121 °C'daki D degerinin
2 dakika olmasi, her 2 dakika sonra spor sayisinda 10 misli (1 log birimi) azalma olacagini
(sporlarin %90"nn 6liip, %10'unun canli kalacagini) ifade eder. Bir diger deyis ile, 121 °C'da
baslangicta (0 an1) 107 olan spor sayist, 2 dakika sonra 10°, 4 dakika sonra 10°, .... 14. dakika
sonra 10°=1 bakteriye diisecek ve 1 dakika sonra bu bakteri de Slecegi i¢in Sterikon sterilize
edilmis olacaktir.

Ayni mikroorganizma, ayni 6ldiirtlicii islem olsa bile ortamdaki pH, seker konsantrasyonu gibi
faktorler D degeri iizerine dnemli etki yapar. pH ne kadar diisiik ise 1s1l islemin etkisi o denli
artar. Ancak, yiiksek seker konsantrasyonu bazen mikroorganizma iizerinde koruyucu etki
olusturur. Bu nedenle D degeri ifade edilirken, ortam belirgin bir sekilde tanimlanmalidir.

Isil islemde D degeri, uygulanan sicaklik ile birlikte verilir. Digo= 0,3 dakika; 109 °C'da her
0,3 dakikada (18 saniyede) canlilikta 1 log azalma olacagini gosterir.

Endiistriyel 1sinlamada D degeri kavrami biraz farkhidir. Isil islemde farkli sicakliklar,
kimyasal uygulamada farkli konsantrasyonlar uygulanmakla beraber, 1sinlamada
konsantrasyon farki yoktur. Isin kaynaginin belirli bir giicli vardir. Bu gii¢ ilave iiniteler ile
artirilsa bile Sldiiriicii etki canlinin absorbe ettigi enerji ile iliskilidir. Isin kaynagmm Co® ya
da Cs"’ olmasi da 6nemli degildir. E. coli icin gama 1sinlamada yagsiz kiyma icin D= 0,30
kGy ifadesi, giicli ne olursa olsun bir 151n kaynagindan elde edilen gama 1sinlariin her 0,30
kGy uygulanmasi halinde canlilikta 1 log azalma olacagini gosterir. Bazi 1s1n kaynaklari, bu
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dozu 30 dakikada, bazis1 5 dakikada verebilirse de, bu 6nemli degildir ve D degeri yaklagimi
ile uyumsuz olmaz. Onemli olan, ka¢ kGy 151n verildigidir.

Isil iglemde "D" altinda genel olarak uygulanan sicaklik derecesi verilirken, 1s1nlamada genel
olarak "D alt1 10" yazilir. Bunun nedeni, 1sinlama ile 1s1l islem arasinda yukarida agiklanan
farkliliktir ve logaritmik bir iglem oldugunu belirtmek {izere Do olarak belirtilir. Isil islemde
de Djo belirtmelerine rastlanir. Bu belirtme, log)o ifadesi gibidir. Bununla beraber, bazi
kaynaklarda 1s1l islem ve kimyasal madde uygulamasi i¢in de D, seklinde belirtmeler vardir.
Asagida D degeri hesaplamasi i¢in bir 6rnek verilmistir.

Cizelge 05. D Degeri Sekil 07. D Degeri grafigi
Stire  log kob/mL
0 8,963
4 8,380
8 7,204
12 5,410
16 4,342
20 2,690
24 1,653
28 1,255

Elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda MS Excel ya da benzeri bir program kullanilarak
grafigi ¢izilir. Egim c¢izgisinin formiiliinii bu program verir. Bu 6rnekte Y= -0,3042X —
9,2455 olarak elde edilen denklemde, Y i¢in ardisik 2 say1 (6rnegin, 5 ve 6) verilerek bunlara
kars1 gelen X degerleri hesaplanir. Fark, D degeridir. Yine bu 6rnekte Y= 5 i¢in X= 13,97 ve
Y=6 i¢in X= 10,63 olarak bulunur ve bu 2 X degeri farki olan 3,34 dakika= 200 saniye, D
degeri olarak hesaplanir.

Genel bir yaklagim ile, dldiiriicli etkiye sahip uygulamalarda konsantrasyon arttik¢a dldiiriicii
etki de artar (alkol bu genellemenin disindadir). Buna gore 96 °C'da yapilan uygulamada Dos=
3 dakika olarak bulunuyorsa, ayni kosullarda ve ayni mikroorganizma icin sicaklik
artirlldiginda daha kisa ve tersine olarak sicaklik azaltildiginda daha uzun stireli D degerleri
elde edilecegi agiktir. Benzer sekilde, bir kimyasalin %1 derisimde D degeri 4 dakika ise, %2
derisimde daha kisa ve %0,2 derisimde daha uzun D degerleri elde edilecektir.

Z degeri, genellikle 1s1l igslem igin kullanilan bir kavramdir ve °C olarak ifade edilir. D
degerinde 1 log birimi degisiklik i¢in gereken sicaklik degisimi olarak tanimlanir. Ornegin,
Dos= 3 dakika ise D degerinde 1 log birimi degisiklik, yani D degerinin 0,3 dakika olmasi i¢in
sicakligin ne olmasi gerektigidir. Buradaki ornekte Z=6,7 °C olarak bulunursa sicaklik 96 +
6,7=102,7 °C 1s1l islemde D degeri 0,3 dakika ve tersine olarak 96 — 6,7= 89,3 °C'da D degeri
30 dakika olacaktir.

D ve Z degerleri laboratuvardan ¢ok endiistriyel uygulamalar icin gegerlidir. Bu kitapta kisaca

yer almasinin nedeni, bu kitabin isletmede calisan teknik elemanlara da yararli olmasi
dilegidir.
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